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Ozetce

Bu bildiride, basit kameralar ve isaretleyiciler kullanilarak
verilen gorevi yerine getirirken bir IHA siiriisiiniin formasyon
degisikligi yapmasi ve genislemesi ve daralmas: tartigilmakta-
dir. Cogu caligmada, formasyon kontroliiniin ana kaygisi, yerel
etkilesimleri kullanarak ve merkezi bir karar mekanizmasina ih-
tiya¢ duymadan siiriiniin geklini olusturmak ve korumaktir. Bu
calismada bunun iistesinden gelmek icin IHA’lar arasindaki go-
receli konumlar1 tahmin eden yerlesik basit kameralar ve isaret-
leyiciler kullanmaktayiz. Daha sonra, dagitilmis kontrolor yasa-
larimiz, formasyon seklinin ve formasyonun boyutunun degis-
tirilmesi gorevlerini gerceklestirmek icin bu goreceli konumlari
kullanmaktadir. Bu calismanin amaci, [HA'lar arasindaki ye-
rel etkilesimleri kullanarak dagitilmis bir formasyon kontrolorii
olusturmaktir. Bu yerel etkilesimler, basit kameralardan gelen
goreceli konum tahminleri ve ana kontroldr, ajanlar i¢in dagi-
tilmis kontrolciilerimizdir. Genel olarak bu ¢alisma, formasyon
degistirme ve yeniden boyutlandirma i¢in bilgisayarla gorme ta-
banli yaklagimlarin potansiyelini gostermekicin yapilmig bir 6n
caligmadir.

Abstract

This paper discusses the formation change, expansion and
contraction of a UAV swarm while performing a given task
using simple cameras and markers. In most studies, the main
concern of formation control is to establish and maintain the
shape of the swarm using local interactions and without the need
for a centralised decision mechanism. To overcome this in this
work, we use simple on-board cameras and markers that esti-
mate the relative positions between UAVs. Then, our distributed
controller laws use these relative positions to perform the tasks
of changing the formation shape and the size of the formation.

The goal of this work is to build a distributed formation cont-
roller using local interactions between UAVs. These local inte-
ractions are the relative position estimates from simple cameras
and the master controller, our distributed controllers for agents.
Overall, this is a preliminary study to demonstrate the potential
of computer vision-based approaches for formation modifica-
tion and resizing.

1. Giris

Teknolojinin ilerlemesi ve erisimin kolaylagmasiyla birlikte In-
sansiz Hava Araglari (IHA), son yillarda savunma uygulama-
larinda sinir koruma ve gozetlemenin yani sira tarim, eglence,
ulagim, yangin algilama, haritalama ve iletisim gibi bir¢ok uy-
gulamada kullanilmaya baglanmustir. Fakat bazi durumlarda tek
bir THA bir gorev icin yeterli olmayip ¢ok sayida THA siirii
olarak kullanilabilmektedir. Bu gibi bir durum gorevin yerine
getirlme olsathgmin artirilmasi, tasarimca daha ucuz IHA larla
gorevlerin yerine getirilebimesi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.

Siirti davraniglarini olugturmak igin siirii breylerinin birbir-
lerine gore siiril icimdeki konumlarinin bilinmesi gerekmek-
tedir. Bu iki sekilde yerel ve kiiresel algilama sekilde yapila-
bilmektedir. Yerel olanda siirii bireyleri tizerindeki sensorleri
kullanarak siirii i¢indeki diger bireylerin konumlarin1 kendine
gore tahmin eder. Dogadaki siiriilerde buna benzer sekilde ko-
musu bireyler arasindaki yerel etkilesimleri kullanarak karma-
sik stirti davraniglart gerceklestirirler [1]. Kiiresel algilama ise
stiri icindeki bireylerin konumlarini tahmin etmek i¢in harici
kiiresel bir konumlayicinin GPS, wifi konumlama sistemleri,
UWB veya hareket yakalama sensorleri kullanilmasi gibi [2]
ve bir sekilde (merkez-THA), (IHA-ITHA) tiim siirii bireylerine
iletilmesidir. Bu calismada kameralar ve basit isaretleyiciler ile
yerel algilama yontemi kullanilarak siirii davraniglarindan for-
masyon kontrolii yapilmistir.

Cizge teorisi siirii formasyon sekillerini modellemek igin
kullanilan bir yontemdir. Ozellikle rijit cizge teorisi siirii birey-



leri arasindaki mesafe kisitlarini g6z oniinde bulundurarak al-
tinda yatan ¢izgenin katiligindan faydalanarak uygulamaya ca-
lisir [3]. Ayrica rijitlik siirii bireyleri arasinda olugabilecek car-
pismalari 6nlemesini de saglar. Formasyon kotroliinde siirii bi-
reyleri arasindaki mesafenin kontrol edilmesi ayrica kiiresel bir
konumlama sisteminin gerekliligini ortadan kadirarak [4] siirii
bireylerinin yerel algilama sistemlerini kullanarak dagitik bir
stirii formasyon kontrolii yapilmasina olanak saglar. Cizge te-
orisinin siirii formasyonunda kullanilmasi ile ilgili verilen ¢a-
lismaya bakilabilir [5].

IHA siiriileri formasyon halinde bir gérevi yerine getiriken
ortam sartlarina bagh olarak zamanla ilk bastaki verilen formas-
yon seklini degistirmeleri veya gorevlerine bagh olarak formas-
yon seklini kiigiiltiip bilyiitmeleri gerekebilmektedir. Bu calis-
mada bizim amacimiz siirii formasyonunun sekilinin gérev ge-
rekliliklerine bagh olarak degistirilmesi ve yeniden boyutlandi-
rilmasidir. Bu ¢aligma metodoloji, simiilasyon sounclar1 ve so-
nuclar kismindan olugmaktadir.

2. Metodoloji

Bu kisimda genel metodolojiden bahsedilmektedir. Istenilen
formasyon seklinin olugturulmasi ajanlar arasindaki relatif me-
safelerin kontrolii ve buda relatif posizyonlarinin tahminine
bagh olarak yapilmaktadir. Bu tahminler sonrasinda dagitik
kontrolciiler tarafindan kullanilarak istenilen formasyon geklini
olusturulmaktadir. Cogu caligmada basit dinamikli ajan dina-
mikleri iist seviye kontrolcti olarak siirii formasyon veya ko-
oordinasyon kontrolciisii olarak kullnilirken; alt seviye kont-
rolcii ajanin yani IHA’ nin kontroliinden sorumlu olmaktadir [6].
Fakat bu siirii kontroliiniin THA’lar iizerine uygulanmasi igin
IHA’larin ulagilmas istenilen posizyon bilgilerine doniistiirlme-
leri gerekmektedir [7]. Bu ¢aligmada tek dinamikli ajan model-
lerini kullanarak iist seviye siirii kontrolciileri olusturulmus ve
ciktilar1 sonrasinda alt seviye kontrolciiye uygun girdi olarak
olarak verilmisgtir.

2.1. Relatif Konum Tahmini

Bu c¢alismada, siirii bireyleri arasinda herhangi bir iletigim ihti-
yaci olmadan sadece kendi kemeras ile gozlemledigi isaretle-
yicilerin konumlarindan yola ¢ikarak kemara goriintiisii tizerin-
deki IHA’larin relatif konumlari tahmin edilmektedir. Bu tah-
min 6zellikle ulagilmast kolay olan basit kameralar ve beyaz-
siyah igaretleyiciler kullanilarak yapilmaktadir. Konum tahmini
amaclarla kullanilan bir ¢ok isaretleyici, 6rnek olarak en ¢ok
bilinenler Aruco, AprilTag, ArTag, whycode, and whycone [8]
tasarimi bulunmaktadir. Bu ¢alismada wycode isaretleyicileri-
nin karmagikliginin daha az olmasi, boylece gercek ortam test-
lerinde daha az iglem giicline ihtiyag duymasi ve isaretleyici-
lerin boyutlar kiigiik olsa bile algilama mesafesi fazla olmasi
gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmistir [9]. Relatif konum
tahmini i¢in Whycode isaretleyicilerin anlamlandirilmasi1 ge-
rekmektedir. Bunun icin gelistirlen agik kaynakli bir kiitiiphane
kullanilmustir [9]. Gazebo’dan alinmig Sekil 1°de, kamerali IHA
ve isaretleyiciden olusan sistemin 6rnek bir semasi gosterilmek-
tedir.

Camera Frame
Whycode Marker ~ (C C. C2)

Sekil 1: Iris IHA iizerine monte edilmis kamera ve markerlarda
alusan sistemin 6rnek bir gemast.

2.2. Siirii Bireylerinin Hareket Modeli

Formasyon kontrolii amaciyla, her bir IHA icin dagitik kotrol-
ciiler kinematik ajan modeli {izerine tasarlanmigtir. Bu kontrol-
ciiler iist seviye siirii kontrolciileridir ve alt seviye kontrolcii i¢in
gerekli referans girdilerin tiretilmesinde kullanilir. Bir nevi bi-
zim caligmamiz acisindan yol planlayici gorevi goriir. Siiriimiiz
N > 3 ajandan olugmakta ve S = Ay, ..., Ay ile temsil edil-
mektedir. Her bir ajan A1, ..., Ay ii¢ boyutlu uzayda (R®), (1)
denkleminde verildigi gibi her yone serbestge hareket edebilir-
ler.

pi(t) =wi(t), i=1,2,...,N. e

Bu denklemde, p; (t) = (x:(t), y:i(t), zi(t)) ve u;(t), ¢’inci aja-
nin konumunu ve kontrol girdisini/hizini temsil etmektedir.

2.2.1. Formasyonun Modellenmesi

Cizge teorisi ¢ok ajanli formasyon, algilama, iletisim ve kontrol
yaklagimlarinin modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
aractir. Bu ¢alismada formasyonun sanal yapisinm ifade etmek
icin ¢izge teorisindeki minimal kat1 yonlendirilmis cizgelerden
faydalanilmaktadir. Kat1 bir formasyon elde edebilmek i¢in me-
safe kisitlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu sekilde kalici bir
formasyon modeli olusturulmus olmaktadir. Siirii S igin for-
masyon modeli C' = (D, K) seklinde yonlendirilmis bir ¢izge
olarak ifade edilirken, D, S igindeki ajanlar1 diigiim olarak ve
K yonlendirilmis kenar kiimelerini temsil eder. Yonlendirilmig
kiimeler aracilar arasindaki bilgi akigini ve yoniinii temsil eder-
ken diigiimler ajanlari yani THA’lar1 temsil etmektedir. Ornek
olarak bilgi akig1 yerlesik basit kamerasi olan A; IHA’sinin yer-
lesik bir igaretleyicisi olan A;’yi tespit etmesi ve kendi referans
merkezine gore m;; reletif mesafesidir. A;’nin amaci formas-
yon sekline bagli olan m;; mesafesini diger formasyon hedef-
lerini goz oniinde bulundurarak ayarlamaktir. Burada m;; me-
safesi A;’nin A;’yi takip etmesi i¢in gerekli referans girdisidir.
Bu ¢aligma igin bu girdi formasyon degistirme gorevine bagl
olarak degisebilmekte ve formasyonun bilyiitiiliip kiigiiltiilmesi
icin zamana bagli olarakta tanimlanabilmektedir. Genel olarak
ifade edilmek istenirse formasyon sekli icin istenilen mesafeler
ME(t) = {mg ()16, € KV seklinde ifade edilebilir. Bu-

rada t zamanla bir degisim olacaksa dahil edilir. f* formasyon
seklini ifade etmektedir ve k£ da mevcut gekilleri temsil etmek-
tedir. Ornek olarak herhangi bir ¢ aninda formasyon degistirme
komutu geldiginde M}“Zl(t) ile M}“:2 (t) yer degistirip olus-
turulmak istenen yeni formasyon sekline uygun yeni bir kenar
kiimesi K tanimlanmalidir. Tiim bilgileri gbz 6niine alarak is-



tenilan formasyon sekli F' = (S, C, My (t)) olarak temsil edil-
mektedir. Bu ¢alismada, formasyon gorevlerini yerine getirebil-
mek igin lider-takipci tabanli bir yontem kullanmaktadir [10].
Strii i¢inde bir lider, bir es lider ve takipgiler olmak iizere ti¢
farkli simif yer almaktadir. Ayrica formasyonlar 2B diizlemsel
formasyonlardir.

2.3. Dagitik Kontrol Yontemi

Bu béliimde, formasyon modellemesinde ulasilmak istenen he-
deflere uygun kontrolciiler verilmektedir. Uyumlu hareket elde
etmek icin, bireysel kontrolorler ilk olarak minimum kalici for-
masyonu stirdiirmeli, formasyon degistirme komutu geldiginde
bunu saglamali, istenirse formasyon seklinin boyutunu degisti-
rebilir olmali ve ayn1 zamanda bir gezingeyi veya ara noktalart
takp etmelidir. Burada herhangi bir global veriye ihtiya¢ duy-
mayan bir siirii sistemi yaratilmak istendigi i¢in bireysel kont-
rolorler ajan kordinat sistemine dayandirilmalidir. Bunu anlam-
landirmak i¢in, ajan A;’nin ajan A;’nin koordinat merkezine
gore konumunu/relatif posizyonu p? (t) = p;(t) — p; (t)’dir. Bu
caligmada relative posizyon dronlar iizerinde ki kemeralar ve
marker ile tahminedilmigtir. Herhangi bir ¢ zamaninda kendi ko-
ordinat eksenindeki istenen son konumunu p} 5 = pif—pi(t) ve
kendi konumu [0, 0, 0]’dir. Asagida tararlanan kontrol ¢iktilart,
ajanlar ne kadar R*’de hareket etsede 2B formasyon olusturca-
gindan dolay1 u;(t) = [wix(t), wiy(t), 0] sekilndedir. (HA’lar
alt seviye kontrolcii ile irtifalarini kontrol etmektedirler.

2.3.1. Liderin Kontrolciisii

Lider-takip¢i formasyon kontrol yaklasiminda, lider ajan A;’in
tek gorevi ya bir yoriingeyi takip etmek ya da istenen konuma
veya konumlara gitmektir. Liderin hiz girdisi, son konum (veya
yoriinge) pglf) yoniinde olacak sekildedir. Lider A; icin kontrol
yasas1 (2) olarak hesaplanir.

ui(t) = o106 (t)p} (6)/ 17 ()]l (@)
0, 12 ()]l < e
. M) (31 —e
Bi(t) = Q ImrO=er < D)) < 2¢, B

L Ip{7 @)l > 2¢

Esitlik (2)’deki 0 < 01 < 1, A1’in ¢ok hizli hareket etmesini
onlemek ve Ag|(k, 1) takipgileri igin izlemeyi miimkiin kilmak
icin kullanilan 6nceden ayarlanmig bir sabittir. ¥ tiim ajanlar
icin 6nceden tanimlanmis pozitif maksimum bir hiz1 temsil et-
mektedir. Esitlik (3)’deki /5 (t), A1’in son konumundaki kiigiik
hatalardan kaynaklanabilecek catirdamalar1 6nlemek icin kul-
lanilmaktadir. €; yavaglama ve durma araliklarim1 temsil eden
onceden belirlenmis kiiciik pozitif bir sabittir.

2.3.2. Ikinci Liderin Kontrolciisii

A es lider olarak kabul edilir. A2 nin gorevleri lideri takip et-
mek ve arasindaki mesafe kisitin1 saglamak ve ulagmasi istenen
konuma dogru hareket etmektir. Bunu miimkiin kilmak i¢in, li-
der ve pay eger ulagilmasi istenen noktaya goriintii isleme ile
ulasilip algilanacaksa her zaman yardimci liderlerin kamera-
siin goriis alaninda olmalidir. Bazi durumlarda, As lideri ve
ulagmasi istenen konumu ayni anda tespit edemezse, hem lider

A; tizerindeki isaretleyiciyi hem de son konumu ps s gorene ka-
dar lider A; etrafinda donmesi gerekir. Bu calisma icin isaretle-
yicinin kimligi 1’dir. Eg lider A icin kontrol yasasi esitlik (4)
olarak verilmisgtir.

ua(t ) Ba(t )U21( ) 1- 52( Juaz(t) 4)

0, |512(t)| < €k
Ba(t) = ¢ L2l e <|51(t)] < 2e (5
17 |(§12(t)| Z QEik

Esitlik (4)’de goriilebilecegi gibi, es liderin girdisini bulmak
icin iki girdinin toplanmasi gerekmektedir. Bu girdilerden
ugl(t) , A1 ’e formasyonun seklinin kisitina bagl olarak iste-
nen mesafede sabit tutmaya caligirken ayn1 zamanda eg liderin
lideri ve liderin yoniiniinii takip etmesini saglayan girdidir. w22
lideri ve istenen konumu ayni anda gérmesini saglayacak se-
kilde hareket etmesini saglayan girdidir ve formasyon seklini
yonlendirmek icin kullanilmaktadir. Esitlik (5)’daki €;5 kiiciik
pozitif bir sabittir. 82(t) girdilerin baskinligini ayarlamak igin
kullanilmaktadir.

u21(t) = o20sgn(812(t))pi> (£) /917 (1) (6)
020075 (t), if ID#1
ug(t) =9 - n ‘
021)/325971(ng 512( ))512(75)7 if ID=1
@)
812(t) = [pP (01> — mFraa(t) ®)
8ia(t) = (—p1, (1), . (1)) /125 (1)l ©)
0, | 057 ()] < ey
Balt) = { LS < pR 1) < 2¢,  (10)
1, |p(2) )| > 261’

Esitlik (6) ve (7)’deki 0 < o2 < 1 takipgiler i¢in takip etmeyi
miimkiin kilmak icin kullanilan 6nceden ayarlanmig bir sabit-
tir. Esitlik (8)’da ki 612 lider ve es lider arasindaki mesafeyi
kontrol etmek igin kullantlir. m#x12(t) lider ile es lider arasin-
daki formasyon gorevine bagli mesafeyi temsil etmektedir. Esit-
lik (9)°daki 675 (t) lider ve takipci arasindaki mesafeye dik olan
vektorii temsil etmektedir. Esitlik (10)’daki e kiiciik pozitif bir
sabittir ve yavaglama ve durma araliklarini temsil etmektedir.
B2(t) ulagmasi istenen konumuna dogru hareket ederken kii-
ciik hatalardan kaynaklanabilecek ¢atirdamalar1 dnlemeye ca-
ligsmaktadir.

2.3.3. Takipgilerin Kontrolciisii

Ai, i = 3,4, ..., N takip¢i ajandir. A;’nin gorevi formasyon
modellemesinde belirlenmis iki ajan1 formaston isterlerine bagi
olacak sekilde takip etmektir. Ornek olarak lider A;—1 ve es li-
der A;—2’yi seklinde tanimlanirsa A; takipcisi lider ve es lideri
takip etmek icin; lider A;i, ||p“ij) (t) — p,(:>(t)|| = myri;(t) ve
es lider As’yi ||p(l)( t) — p;”( )| = myra kosullarim sagla-
yacak sekilde pi ) (1) noktasma dogru hareket etmelidir. p( )(t),
C(ph(t), myriz(t)) ve C( P; ( ), My (t)) dairelerinin kesi-
simi en yakin nokta olarak hesaplanmaktadir. Daireler C'(p, d)



bicimindedir; burada p merkezin konumu ve d dairenin yari-
capidir. Daha fazla takipgi varsa, bunlar As’e benzer sekilde
tasarlanabilmektedir. Takipgiler igin kontrol yasasi esitlik (11)
olarak verilmektedir.

ui(t) = 0B (p (1) /|IpS) (1) an
0 e
) IS5 ()] < e
Bult) = § P ®=eee e < |p (1)) < 2e0 (12)
1, & () > 2enn

Esitlik (12)’deki 0 < o; < 1 takipcilerin ulagmasi istenen ko-
numdaki p;q olusabilecek degisikliklerin takibi miimkiin kila-
cak kadar kiiciik olmasini saglamak icin kullanilan bir 6n ayar
sabitidir. e kiigiik pozitif bir sabittir ve ulagilmasi istenen ko-
numa ulagirkenki yavaslama ve durma araliklarini temsil etmek-
tedir. B;(t) sabit tutulmasi istenen ajanlar aras1 mesafelerdeki
olas1 kii¢iik hatalar nedeniyle olusabilecek ¢atirdamalar1 onler.
Takipgilerin kontrol yasasinda pgz) (t) degerlerini hesaplamak
i¢in kullanilan pgi) (t) ve p,(:) (t) kameralar ve whycode isaret-
leyicileri kullanilarak hesaplamaktadir be bunlar relatif poszi-
yonlardir.

2.4. Doniisiim Kurah

Ajanlar icin olusturulmus kontrolciiler ajanlarin basit dina-
mik modelde hareket ettigi varsayilarak olusturlmaktadir fakat
[HA’larin yani alt seviye kontrolciiniin anlayip uygulayabile-
cegi, ulagilmak istenen pozisyon girdilerine doniistiirlmeleri ge-
rekmektedir. Bu da [7] ¢alismasinda da oldugu gibi esitlik (13)
benzer sekilde yapilmaktadir.

pi(c+1) = pi(c) + Tui(c) (13)

Burada T ornekleme periyodu ve ¢ mevcut zamandir. pf
IHA nin ulagilmas istenen konumu temsil etmektedir.

2.5. IHA’min Dinamigi ve Kontrolii
2.5.1. IHA Dinamigi

Bu caligma igin THAlar bir drondur. Dron eksik tahrikli, dort
pervaneli bir hava aracidir. Dronun matematiksel modelinin na-
sil olugturuldugu burada ayrintili bir sekilde verilmemektedir.
Ayrintilarina [7, 11] kaynaklarindan ulagilabilmektedir. Burada
modellenen dron Sekil 2 gorsellestirildigi gibidir. r™ = [z, v, 2]
dronun eylemsiz koordinat sistemindeki konumunu temsil et-
mektedir. Dronun yonelimi, Euler agilart Q7 = [¢, 0, 1] sira-
styla pitch, roll ve yaw acilar1 olarak verilir. Dronun eylemsiz
koordinat sisteminde modellenmesi plotun veya yerden bakan
birisinin anlayabilmesi acisindan gereklidir. Bunun i¢inde dro-
nun govde koordinatlarindan eylemsiz koordinatlara dontistii-
riilmesi gerekmektedir. Rotorlar ¢ = 1,2, 3, 4 tarafindan iireti-
len F; itme kuvveti F; = bwf seklindedir. b itme faktorii, m
quadcopterin kiitlesi ve w; rotor ¢’nin agisal hizidir (rad/s).
Ayrica, rotorlar govde ekseni etrafinda dronun yonelimini sag-
layan 77 = [r4, 7, Ty] seklinde momentler olusturur. 75 =
Ib(—w? + w3 — wi + wi, 7 = l,b(w} + w3 —wi —wi) ve
Ty = d(wi — w? — w} 4+ w}) bitki d siirikleme faktorleridir.
X yapil1 bir dron igin [ kiitle merkezi ile rotor arasindaki me-
safeyi, I, ve Iy, Cy ve Cpy eksenlerine olan mesafeleri temsil

F1
left

Y
\ pitch (0)

F3

Ciz

Inertial Frame

Sekil 2: Dronun konfigiirasyonu.

etmekte ve I, = I, = I/+/2 seklinde hesaplanmaktadir. Dronun
Ciz, Ciy ve C, yonlerindeki hareketi denklem (14) ile rotasyo-
nel hareketi ise denklem (15) ile matematiksel olarak modellen-
mektedir.

4
im = —mge+ R _ Fe (14)

=1

4
JO=-QxJQ=D T (O xe)wi+ 7 (15)
1=1

R rotasyon matrisidir ve koordinat dontisiimii i¢in kullanil-
maktadir. Eylemsizlik matrisi J bir kdse matristir ve J, Jy
ve J.’den olusmaktadir. J, rotor eylemsizligidir. Motorlarin
doniisti asil dronun hareket etmesini saglayan kisimlardir, an-
cak elde edilen modele dayanarak yeni yapay girdiler U7 =
[U1, U2, Us, Ua] déniistiiriilebilmektedir. Daha sontasinda dron
kontroliinde kullanabilmek igin motor girdilerine tekrardan do-
niistiiriilmesi gerekmektedir.

2.5.2. IHA Kontrolii

Dron kontrolii genellikle i¢ dongiiniin ara¢ kontrol dongiisti ve
dig dongiiniin gorev kontrol dongiisii oldugu i¢ ice kontrol don-
giilerine sahiptir. Kontrolciiler tasarlanirken PD kontrolciile-
rinden yararlamlmistir ve K, ve Kg’'ler sirasiyla oransal ve tii-
revsel kontrol katsayilaridir. Aras kontrol dongiisii, dronun ha-
vadaki rotasyonunu kontrol etmek igin esitlik (16) gibi tasar-
lanmaktadir [7].

U; = (u¢+u$d)#, Us = (UQ-i-uSd)%, Uy = (qu-i-ufbd)t]z,

(16)
Uy = 01 — %911», ug = PpJa+ ﬂ—:qlbwr ve uy 1= o Js
dronun dinamik denklemlerinden elde edilen ifadelerdir. J1, Js
ve Jz eylemsizlik momenti kisaltmalardir ve J; = ‘]’JT;JZ
Jo = % ve J3 = ‘hJi:‘]y seklinde hesaplanabilir. J,. roto-
run eylemsizligi, w, bagil hizdir ve w, = —wi + w2+ w3z — w4
olarak hesaplanir. J,- ve w, rotorlarin neden oldugu jirosko-
pik etki ile ilgilidir. u?? = Kpo(¢a = ¢) + Kao(da — &),
ub? = Kpo(0a — 0) + Kap(0a — 0) ve ull! = Ky (va —
¥) + Ka.4(a — ) PD kontrolciisii kullanilarak hesaplanan



yardimei girdilerdir. ¢4, 04 ve 14 istenen yuvarlanma, yunus-
lama ve sapma acilardir.

Gorev kontrolorii, irtifa kontrolorii ve konum kontrolorii
olarak ikiye ayirabilmektedir. irtifa kontrolorii, dronun eylemsiz
eksende yerden yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Irtifa kontrolorii, esitlik (17) gibi tasarlanmaktadr. Irtifa kont-
rolciisii tasarlanirken cos(6)cos(¢) # 0 varsayimi yapilmig ve
u, = g yercekimi ivmesini kompense edilecek sekilde veril-
mistir. Yardime1 input u2® = K, ,(zq — 2) + Ka,.(Za — 2),
P D kontrolciisii kullanilarak hesaplanmaktadir. z4 istenen irti-

fadur.
m

cos(0)cos(¢p)
Konum kontrolorii, dronun eylemsiz eksende yapacagi yanal
hareketlerini kontrol etmek i¢in PD kontrolcti olarak tasar-
lanmistir. w2 = K, o(za — @) + Kao(¥q — 3) ve ub? =
Kp.y(ya — y) + Ka,y(Ya — ¥) yanal hareketleri kontrol et-
mektedir. x4 ve yq Ust seviye siirii kontrolciisiinden gelecek
ulasilmasi istenen konumlardir. Eger bir dron havada asili iken
ba = %(uﬁdsin(d)) — ublcos(v)) ve 0q = %(ugdcos(w) +
ub?sin(1))) bu sekilde hesaplanabilmektedir. Istenilen sapma
agis1 da iist seviye kontrol giktilarindan ¢4 = tan(wsy /i) "
sekilinde hesaplanmaktadir.

Dron dinamikleri alt boliimiinde bahsedildigi gibi, kontrol
girdileri hesaplanirken U” = [Uy, Uz, Us, Us] yapay kontrol
girdilerine doniistiiriilmekteydi ancak yapay girdiler quadcop-
teri kontrol etmek i¢in uygun degildir; bu nedenle, esitlik (18)
kullanarak bunlar1 rotorlarin ulagmasi istenen donme hizlarina
doniistiirmemiz gerekmektedir.

ur = us 4 ub? 17

wies 1 1 1 171 '
des
Wo 1 | =l lz —ls ls U2
== 1
w§es bl Iy —ly —l Us (18)
wies E -k -k k U,
k = %’dir. Burada istenen motor hizlarimin 0 ile w4, ara-

sinda olmasinin saglamasi gerekmetedir. wm,q- motorun mak-
simum hizidir. Elde edilen istenen motor doniig hizlari, motor
dinamikleri icin girdi olarak kullanilmaktadir. Motor dinamigi
esitlik (19) gibi yazilabilir. Burada w; motorun doniis hizi, w®*

istenen motor doniis hiz1 ve 7,,, motor katsayisidir.

Wi = T (W —w;) i=1,2,3,4 (19)

2.6. Ust Seviye ve Alt Seviye Kontrolcii Baglantisi

Sekil 3 te goriilecegi gibi, iist seviye kontrolcii yani dagitik siirii
kontrolcii ¢iktilari, alt seviye dron kontrolciisiiniin anlayabile-
cegi sekilde ulagilmasi istenen posizyon olarak dontistiiriiliip alt
seviye kontrolcilye girdi olarak verilmektedir. Buradan da anla-
silabilecegi gibi aslinda iist seviye kontrlcii bir nevi yol planla-
yicist olarak ¢alismaktadir.

2.7. Daha Gergekci Simiilasyon Ortami

Bu kisimda Gazebo’da PX4 otopilotu kullanan iris dronlar
tizerine ROS/MAVROS komutlar1 kullanilarak OFFBOARD
modda python {izerinden kontrol yapilmistir. Burada yapilan
testler gercek ortamda da benzer mantikla ¢aligabilecek dronlar
tizerinde olusturulabilecek senaryolarin daha gergekgi sonugla-
rin1 vermektedir. Burada ki siirii sistemi kontrolii Sekil 4’de ve-
rildigi gibidir.

Ajan i’nin Relatif
Pozisyonu

iHA (Ajan i)
S PR \
[ . - |
! istenilen AIESEVIYEIRONMOIEAN ;.. )., niotor |
I Pozisyon Hizlar |
1 Ara > [HA (Ajan i+1
G (Ajan i+1)
1 Dagmk_ Kontrol !
| | Kontrolcii Déngiisii I
\ I
~ 7/

iHA (Ajan i+2)

Ajan i+2’nin
Relatif Pozisyonu

Sekil 3: Formasyon gorevlerini yerine getiren siirli sisteminin
kontrol semast.

Ajan i'nin Relatif 1 r

Pozisyonu . 1

§ THA (Ajan i) |

_____________ fe - s

1 ROS/MAVROS | " '

1 Istenilen | Istenilen Motor | 1

1 Pozisyon/Hiz ) Hizlari -
Alt Seviye 1 > .

1| Dagik Kontrolol IHA (Ajan i+1) : |

'} Kontrolcti A 1

1 PX4 Otopilot i i

\ y 1

~ e e e e e e e - - - T gy s .

r 1

; IHA (Ajan i+2) 3

Ajan i+2'nin Relatif 3 1

o ! [ | !
L 1

Sekil 4: Formasyon gorevlerini yerine getiren siirli sisteminin
daha gercekg¢i simiilasyon ortamindaki kontrol semasi.

3. Simiilasyon Sonuclar:

Burada simiilasyonlar, ilk olarak MATLAB’ta Sekil 3’te veri-
len kontrol semasina uygun olarak ikinci olarakta Gazebo, PX4,
ROS/MAVROS ve Python’1 kullanarak Sekil 4’te verilen kont-
rol semasina uygun olarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda
U, 01, 02, 03,4,...,N, €f, €k Ve € degerleri MATLAB’ta 4,
0.68, 0.68, 1 0.02, 0.05 and 0.07 ve Gazebo’da 0.4, 0.5, 0.9,
0.9, 0.01, 0.1 and 0.01 seklinde segilmistir.

3.1. MATLAB Simiilasyonlar1

MATLAB simiilasyonlarinda dron kontrolorii i¢in kullandigi-
muz oransal K, ¢, Kj ¢ ve K, - ve tiirevsel K4, ¢, K40 ve Kq, -
kazanglar sirasiyla 10 ve 6’dir. K4, ve Kgy sirasityla 12ve
15 tir. Konum kontrolérii i¢in oransal K . ve K, , ve tiirev
Kg,. ve Ka,y kazanclar sirasiyla 2 ve 3’tir. MATLAB ta cra-
ziflie modeli i¢in fiziksel 6zelllikler kullanilmigtir. Bunlar m =
0.033kg, L = 39.73e — 3m, J, = 1.395¢ — 5kgm?, Jy =
1.436e — 5kgm?, J. = 2.173e — 5kgm?>, b = 2.8799¢ — 08
ve d = 7.2385e — 10, wmaz = 3000rad/s, g = 9.81%2 ve
Tm = 20s~" degerleridir. Simiilasyonlarda dronlar oncelikle
3m yiikseklige baslangic formasyonunu koruyarak ¢ikar sonra-
sinda bir formasyon degisiklik komuta gelinceye kadar formas-
yonunu koruyarak gorevine devan eder. Komut geldikten sonra
yeni formasyon seklini alir. Buna bir 6rnek Sekil 5’te verilmis-



tir. Siirii kare formasyonu ile baglayip sonrasinda goreve devam
ederken formasyon seklini degistirerek delta formasyonuna ge-
¢is yapmistir. Burada goriildiigii gibi siirii sistemi formasyon de-
Sisikligini basariyla gerceklestirmistir. Sekil 6’de siirii formas-
yonun genisleyerek devam etmesinin bir 6rneginin simiilasyonu
ayn1 zamanda bir siniidoizal gezingeyi izlerken verilmistir. Bu
da formasyonun seklinin boyutunun iist seviye kontrolciimiiz
kullanark degistirlmesine bir ornektir.

Usten Ajanlarin Hareketi

— Lider

— Ikinci Lider
—— Takipei 1
— Takipci 2

Ajanlarnin 3B Hareketi

— Lider

Altitute(m)

— ikinci Lider

Posizyon y(m)

—— Takipci 1

— Takipgi 2

Posizyon y(m)

Posizyon x(m) Posizyon x(m)

Sekil 5: Dron siiriisii tizerinde formasyon siirtirsiiniin degisimi-
nin a) 3B’de goriiniimii ve b)iistten goriintimii.

Ajanlarin 3B Hareketi Usten Ajanlarin Hareketi

Altitute(m)

Posizyon y(m)

— Lider

— lkinci Lider — ikinci Lider

~—— Takipci 1 Takipci 1

— Takipsi 2 — Takipgi 2 .

Posizyon y(m) Posizyon x(m) " ° posizyonx(m)

Sekil 6: Dron siiriisii tizerinde formasyon seklinin boyutunun
degistrilmesi a) 3B’de goriiniimii ve b)iistten goriiniimii.

3.2. Gazebo Simiilasyonlar1

Burada Gazebo’da yapilan siirti formasyon seklinin daral-
mas1 simiilasyon sonucu verilmigtirr. Gazebo’dan aldigimiz
[HA'larin posizyon verileri kullanilarak figiirlestirilmistir. Se-
kil 7°de siirii formasyonunun daralmasi goriilmektedir.

4. Sonucalar

Bu ¢alismada bir IHA siiriisii i¢in dagitik bir kontrolcii ile siirii
formasyon geklinin degistirlmesi, boyutlarinin ayarlanmasi ve
daha 6nceki ¢alismamizda oldugu gibi siiriiniin formasyon sek-
linin korunmasi yapilmistir. Burada amag gercekte uygulanma-
sin1 test etmek igin gerekliliklerin bir testinin yapilip simiilas-
yon ortamlarinda sonugalarinin karsilagtirmas: ve incelemesi
olmugtur. Goriilmiigtiirki kisitl kamera goriis acist formasyon
gorevlerinde etkilidir. Farkli gorevlerde daha biiyiik goriis agilt
kameralarin kullanilmasi gerekmektedir. Kisitli kamera acisina
(yatayda 60°) ragmen elde edilen sonugalar dogrultusunda siirii
sistemimiz oldukg¢a tatmin edicidir.
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